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@  High  efficiency  internal  combustion  steam  engine. 

©  An  internal  combustion  steam  engine  is  operated  with 
an  alcohol-water  fuel  mixture  vaporized  prior  to  combustion 
by  heated  engine  coolant  that  flows  through  a  first  heat  ex- 
changer  (18).  The  first  heat  exchanger  or  vapor  generator 
(18)  uses  the  waste  heat  from  the  engine  coolant  to  heat  and 
vaporize  the  alcoholwater  mixture.  A  second  heat  exchang- 
er  (60)  using  exhaust  gases  heats  the  combustion  air  before 
passage  through  the  intake  manifold  (46).  Complete  vapor- 
ization  of  the  alcohol  fuel  is  accomplished  to  overcome  the 

d   lower  caloric  power  potential  of  alcohol  as  compared  to 
^   gasoline  and  to  insure  complete  and  regular  combustion. 
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The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   g e n e r a l l y   to   a n  

i n t e r n a l   c o m b u s t i o n   s t e a m   e n g i n e   t h a t   o p e r a t e s   w i t h   a n  

a l c o h o l   f u e l ,   and  in   p a r t i c u l a r ,   to   an  a l c o h o l - w a t e r   f u e l  

s y s t e m   f o r   s u p p l y i n g   a  v a p o r i z i n g   f u e l   to   t h e   e n g i n e .  

Upon  c o m b u s t i o n ,   s u p e r h e a t e d   s t e a m   i s   g e n e r a t e d   w i t h i n  

t h e   c y l i n d e r s   to   p r o d u c e   an  e l e v a t e d   p r e s s u r e   a n d  

t e m p e r a t u r e .   More  s p e c i f i c a l l y ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

p e r t a i n s   to   a  u n i q u e   c o m b i n a t i o n   of   i n t e r n a l   c o m b u s t i o n  

and  e x t e r n a l   b u r n e r   s t e a m   t e c h n o l o g i e s   p a r t i c u l a r l y  

a d a p t e d   f o r   t h e   r e c i r c u l a t i o n   of   h e a t   e n e r g y   to   p r o d u c e  

a  h i g h l y   e f f i c i e n t   e n g i n e   a d a p t e d   f o r   a u t o m o t i v e   a n d  

o t h e r   u s e s .  

C o n v e n t i o n a l   g a s o l i n e   e n g i n e s   o p e r a t e   on  w h a t  

i s   known  as  t h e   OTTO  c y c l e   w h e r e i n   a  c a r b u r e t e d   m i x t u r e  

of  f u e l   and  a i r   i s   i g n i t e d   f o l l o w i n g   c o m p r e s s i o n   i n  

t h e   w e l l   known  m a n n e r ,   and  t h e r e a f t e r ,   e x p e l l e d   to   t h e  

s u r r o u n d i n g s   t h r o u g h   an  e x h a u s t   m a n i f o l d   and  m u f f l e r  

s y s t e m .   Such   e n g i n e s ,   h o w e v e r ,   e x h i b i t   s u b s t a n t i a l  

l o s s e s   of  h e a t   and  o t h e r   e n e r g y   w h i c h ,   in   t u r n ,   r e s u l t s  

in   p o o r   f u e l   to   m e c h a n i c a l   work   e n e r g y   c o n v e r s i o n .  

F i r s t ,   t h e   b u r n i n g   g a s e s   p r o d u c e   a  mean  e f f e c t i v e  

p r e s s u r e   in   t h e   c y l i n d e r   of  a b o u t   1 0 0 - 2 0 0   p s i   (7  t o  

14  k g / s q .   cm)  b u t   a t   an  e x t r e m e l y   e l e v a t e d   t e m p e r a t u r e  

of  t y p i c a l l y   3 0 0 0 ° F   ( 1 6 5 0 ° C ) .   T h i s   e x c e s s i v e   h e a t ,  

w h i c h   i s   g e n e r a l l y   d i s s i p a t e d   t h r o u g h   an  e n g i n e  

r a d i a t o r   to  a v o i d   c y l i n d e r   and  p i s t o n   d e s t r u c t i o n ,  

a c c o u n t s   f o r   an  a p p r o x i m a t e   35  p e r c e n t   l o s s   in   t h e   BTU 



e n e r g y   of   u n b u r n e d   g a s o l i n e   f u e l .  

F u r t h e r ,   i t   i s   known  t h a t   p r o p e r   s t o i c h i o m e t r i c  

m i x t u r e s   f o r   c o m p l e t e   f u e l   b u r n i n g   do  n o t   i g n i t e   r e a d i l y  

a n d ,   t h e r e f o r e ,   e x c e s s i v e   f u e l   ( i . e .   r i c h   m i x t u r e )   i s  

g e n e r a l l y   p r o v i d e d .   T h i s ,   in   t u r n ,   r e s u l t s   in   p a r t i a l  

or   u n b u r n e d   c a r b o n   e x h a u s t   p r o d u c t s   c o n t r i b u t i n g   t o  

e n v i r o n m e n t a l   p o l l u t i o n   and  f u r t h e r   l o s s e s   in   e f f i c i e n c y .  

As  an  a l t e r n a t i v e ,   c o n v e n t i o n a l   f u e l   i n j e c t i o n   s y s t e m s  

may  b e  e m p l o y e d   to   d i r e c t l y   i n j e c t   f u e l   d r o p l e t s   i n t o  

t h e   a i r s t r e a m .   A l t h o u g h   more  e f f i c i e n t   t h a n   c o n v e n -  

t i o n a l   c a r b u r e t o r s ,   t h e   i n j e c t i o n   of   r e l a t i v e l y   l a r g e  

d r o p l e t s ,   t y p i c a l l y   0 . 0 5 0   i n c h e s   ( 1 . 2 7   mm)  in   d i a m e t e r ,  

s t i l l   r e s u l t s   in   i n c o m p l e t e   c o m b u s t i o n .  

In   a d d i t i o n  t o   t h e   a b o v e   d e s c r i b e d   u n b u r n e d  

f u e l   and   c o o l a n t   e n e r g y   l o s s e s ,   t h e   e x h a u s t   g a s e s   a r e  

q u i t e   h o t ,   o f t e n   i n   e x c e s s   of   1 5 0 0 ° F   ( 8 1 5 ° C ) ,   t h e r e b y  

a d d i n g   f u r t h e r   to   t h e   h e a t   e n e r g y   l o s s .   I n d e e d ,   i t   i s  

common  to  s e e   e x h a u s t   m a n i f o l d s   h e a t e d   to  g l o w i n g ,  

and  f l a m e s   e m i t t e d   f r o m   t h e   e x h a u s t   p i p e   a r e   n o t  

u n c o m m o n .   In   t o t a l ,   t h e s e   e x h a u s t   r e l a t e d   l o s s e s  

a c c o u n t   f o r   a n o t h e r   35  p e r c e n t   of   t h e   t o t a l   g a s o l i n e  

f u e l   e n e r g y .   D e d u c t i n g   y e t   a n o t h e r   10  p e r c e n t   f o r  

f r i c t i o n a l   l o s s e s ,   t h e   o v e r a l l   e f f i c i e n c y   o f   a  t y p i c a l  

i n t e r n a l   c o m b u s t i o n   g a s o l i n e   e n g i n e   i s   in   t h e   o r d e r   o f  

a b o u t   20  p e r c e n t .  

In  s h a r p   c o n t r a s t   to  t h e   e l e v a t e d   o p e r a t i n g  

t e m p e r a t u r e s   of   g a s o l i n e   f u e l e d   i n t e r n a l   c o m b u s t i o n  

e n g i n e s ,   a  t y p i c a l   e x t e r n a l   c o m b u s t i o n   s t e a m   e n g i n e  

o p e r a t e s   a t   t e m p e r a t u r e s   b e t w e e n   a b o u t   440°F   and  4 7 0 ° F  

( 2 2 7 ° C   and  243°C)   c o r r e s p o n d i n g   to   s t e a m   p r e s s u r e s  
b e t w e e n   a b o u t   400  p s i   and  500  p s i   (28  and  35  k g / s q .   c m ) .  

T h u s ,   a  c o n v e n t i o n a l   e x t e r n a l   c o m b u s t i o n   s t e a m   e n g i n e  

p r o d u c e s   t h e   r e q u i s i t e   c y l i n d e r   p r e s s u r e   b u t   a t   a  

g r e a t l y   r e d u c e d   o p e r a t i n g   t e m p e r a t u r e   w h i c h ,   in   t u r n ,  

s i g n i f i c a n t l y   l e s s e n s   e n g i n e   c o o l i n g   and  e x h a u s t   h e a t  

l o s s e s .  



C o n v e n t i o n a l   e x t e r n a l   c o m b u s t i o n   s t e a m  

e n g i n e s ,   h o w e v e r ,   h a v e   s e v e r a l   d i s a d v a n t a g e s   w h i c h  

r e n d e r   them  u n s u i t a b l e   f o r   use   in   m o d e r n   a u t o m o b i l e s .  

F i r s t ,   a  r e l a t i v e l y   b u l k y   b o i l e r   i s   r e q u i r e d   t o  

g e n e r a t e   t h e   s t e a m .   In   a d d i t i o n ,   s i g n i f i c a n t   t i m e  

i s   r e q u i r e d   to   h e a t   t h e   b o i l e r   to  o p e r a t i n g   p r e s s u r e s  

w h i c h   d e l a y s   p r o d u c t i v e   u s e   of   t h e   e n g i n e   upon   i n i t i a l  

s t a r t - u p   a n d ,   d u r i n g   low  l o a d   p e r i o d s ,   r e n d e r s   t h e  

s y s t e m   r e l a t i v e l y   more   i n e f f i c i e n t .  

C o n v e n t i o n a l   e x t e r n a l   c o m b u s t i o n   s t e a m   e n g i n e s  

a r e ,   in   any  e v e n t ,   r a t h e r   i n e f f i c i e n t .   T h e s e   e n g i n e s ,  

w h i c h   o p e r a t e   on  t h e   RANKINE  c y c l e ,   r e q u i r e   t h e   b u r n i n g  

of   f u e l   to  h e a t   a n d  v a p o r i z e   w a t e r   c o n t a i n e d   w i t h i n   a  

b o i l e r .   The  r e s u l t i n g   s t e a m   p a s s e s   t h r o u g h   n e c e s s a r y  

p i p i n g   and  c o n t r o l s ,   and  in   t u r n ,   i s   a d m i t t e d   t o  

e n g i n e   c y l i n d e r .   A s s u m i n g   t h a t   t h e   b o i l e r   w a t e r   i s  

i n i t i a l l y   a t   32°F  ( 0 ° C ) ,   180  BTU  p e r   p o u n d   (43  k g - m / g m )  

m u s t   be  a d d e d   to  r a i s e   t h e   w a t e r   to   t h e   212°F   ( 1 0 0 ° C )  

b o i l i n g   p o i n t   and  an  a d d i t i o n a l   1030  BTU  (244  k g - m / g m )  

to  c o n v e r t   t h e   w a t e r   to   t h e   s t e a m   p h a s e   a t   500  p s i  

(35  k g / s q .   cm) .   A s s u m i n g ,   f u r t h e r ,   t h a t   a  t y p i c a l  

s t e a m   e n g i n e   e x h a u s t s   t h e   s t e a m   a t   as  l i t t l e   as  2 0  p s i  

( 1 . 4   k g / s q .   cm) ,   an  o v e r a l l   e n g i n e   e f f i c i e n c y   of  4 

p e r c e n t   r e s u l t s .   Even   t h i s   low  e f f i c i e n c y   f i g u r e   i s  

o p t i m i s t i c   as  o t h e r   l o s s e s   i n c l u d i n g  b o i l e r   e f f i c i e n c y  

w e r e   n o t   c o n s i d e r e d .  

The  p r e s e n t  i n t e r n a l   c o m b u s t i o n   s t e a m   e n g i n e ,  

by  c o n t r a s t ,   r e p r e s e n t s   a  h i g h l y   e f f i c i e n t   c o m b i n a t i o n  

of  s t e a m   and  i n t e r n a l   c o m b u s t i o n   t e c h n o l o g i e s   p a r t i c u -  

l a r l y   s u i t e d   to   t h e   r e c l a m a t i o n   of   o t h e r w i s e   l o s t   h e a t  

e n e r g i e s .   F i r s t ,   t h e   e n e r g y   in   t h e   e n g i n e   c o o l i n g  

s y s t e m   i s   r e c y c l e d   to   v a p o r i z e   t h e   w a t e r - a l c o h o l   f u e l  

m i x t u r e .   T h i s   v a p o r i z e d   f u e l   b u r n s   more   r a p i d l y  

t h e r e b y   p r o d u c i n g   t h e   maximum  p r e s s u r e   in   t h e   c y l i n d e r  

and  t h e   h i g h e s t   mean  e f f e c t i v e   p r e s s u r e .   The  w a t e r  

e n t e r s   t h e   c y l i n d e r   as  a  v a p o r   w i t h   an  e n t h a l p y   a l r e a d y  



a t   1150  BTU  p e r   p o u n d   (272  k g - m / g m )   r e q u i r i n g   o n l y   a n  

a d d i t i o n a l   50  BTU  (12  k g - m / g m )   to  r a i s e   i t s   p r e s s u r e ,  

as  i n   t h e   s t e a m   e n g i n e   e x a m p l e   a b o v e ,   to  500  p s i   ( 3 5  

k g / s q .   cm) .   A s s u m i n g ,   a g a i n ,   an  e x h a u s t   p r e s s u r e   o f  

20  p s i   ( 1 . 4  k g / s q .   cm)  and  s u b s t a n t i a l l y   c o m p l e t e  

r e c i r c u l a t i o n   o f   t h e   c o o l a n t   e n e r g y   ( a c t u a l l y ,   a  f e w  

p e r c e n t   r e c i r c u l a t i o n   l o s s   i s   t y p i c a l ) ,   a  t h e r m a l  

e f f i c i e n c y   o f   a b o u t   88  p e r c e n t   r e s u l t s .  

F u r t h e r ,   s i n c e   s u b s t a n t i a l l y   a l l   t h e   f u e l  

o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   b u r n e d ,   t h e r e   i s   c o r r e s p o n d -  

i n g l y   l i t t l e   l o s t   f u e l   e n e r g y   and  m i n i m i a l   e n v i r o n m e n t a l  

p o l l u t i o n .   To  f u r t h e r   i m p r o v e   t h e   e f f i c i e n c y   of   t h e  

p r e s e n t   e n g i n e ,   t h e   e x h a u s t   g a s e s   may  a d v a n t a g e o u s l y  

be  r e c i r c u l a t e d   to   p r e h e a t   t h e   c a r b u r e t o r   i n l e t   a i r   t o  

a p p r o x i m a t e l y   5 0 0 ° F   (260°C)   t h e r e b y   f u r t h e r   r e d u c i n g  

t h e   h e a t   w h i c h   m u s t   b e  s u b s e q u e n t l y   a d d e d   or   g e n e r a t e d  

in   t h e   s t e a m   c o m b u s t i o n   c y l i n d e r   c y c l e .   In  t h i s   m a n n e r ,  
t h e   e x h a u s t   l o s s e s   a r e  r e d u c e d   to   a b o u t   15  p e r c e n t .  

C o n s i d e r i n g   f r i c t i o n a l   l o s s e s ,   an  o v e r a l l   e f f i c i e n c y  

of   s l i g h t l y   more   t h a n   50  p e r c e n t   may  be  a c h i e v e d .   T h i s  

i s   a b o u t   t h r e e   t i m e s   t h e   e f f i c i e n c y   of   a  c o n v e n t i o n a l  

g a s o l i n e   i n t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e ,   a b o u t   t w i c e   t h a t  

of   a  d i e s e l ,   and  o v e r   t e n   t i m e s   as  e f f i c i e n t   as  a  s t e a m  

e n g i n e .  

A  f u r t h e r   a d v a n t a g e   of   t h e   p r e s e n t   e n g i n e  

i s   t h a t   i t   may  be  o p e r a t e d   w i t h   many  d i f f e r i n g   f u e l s  

i n c l u d i n g   m o s t   a l c o h o l s .   T h i s   i n c l u d e s   a  v a r i e t y   o f  

h y d r o x y l   d e r i v a t i v e s   o f   h y d r o c a r b o n s   s u c h   as  m e t h a n o l ,  

e t h a n o l ,   i s o p r o p a n o l ,   t e r t i a r y   b u t a n o l   and  m i x t u r e s  

t h e r e o f   w i t h   w a t e r .   The  p r e f e r r e d   f u e l   i s   e t h a n o l  

w h i c h   c an   a d v a n t a g e o u s l y   be  made  i n e x p e n s i v e l y   f r o m  

o r g a n i c   w a s t e .   In  a d d i t i o n ,   e t h a n o l   w i l l   s u p p o r t  

c o m b u s t i o n   when  m i x e d   w i t h   w a t e r   e v e n   a t   low  c o n c e n t r a -  

t i o n s .   T h i s   h e a t   o f   c o m b u s t i o n   t u r n s   t h e   w a t e r   i n t o ,  

or   s u p e r h e a t s ,   t h e   s t e a m .  

I n t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e s   o p e r a t e d   w i t h  



a l c o h o l   or  a  b l e n d e d   g a s o l i n e - a l c o h o l   m i x t u r e   a r e   w e l l  

known.   Such   b l e n d i n g ,   h o w e v e r ,   l o w e r s   t h e   b o i l i n g   p o i n t  

of  t h e   g a s o l i n e   and  t h e r e b y   c a u s e s   v a p o r   l o c k   i n   t h e  

f u e l   pump  a t   a  l o w e r   t e m p e r a t u r e   t h a n   w o u l d   be  t h e   c a s e  

w i t h   p u r e   g a s o l i n e .   In  a d d i t i o n ,   t h e   i n t r o d u c t i o n   o f  

w a t e r   to   a  b l e n d e d   g a s o l i n e - a l c o h o l   f u e l   m i x t u r e  

c a u s e s   t h e   m i x t u r e   to   s e p a r a t e   i n t o   i t s   c o n s t i t u e n t  

p h a s e s .   S i n c e   t h e   r e s u l t a n t   f u e l   s u p p l i e d   to   t h e  

c a r b u r e t o r   i s   n o t   of  c o n s t a n t   c o m p o s i t i o n   and  d o e s   n o t  

c o r r e s p o n d   to   t h e   c o m p o s i t i o n   to   w h i c h   t h e   c a r b u r e t o r  

was  i n t i a l l y   a d j u s t e d ,   t h e   e n g i n e   m a l f u n c t i o n s .  

A c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   an  a l c o h o l -  

w a t e r   f u e l   i s   pumped   f rom  a  f u e l   r e s e r v o i r   i n t o   a  f i r s t  

h e a t   e x c h a n g e r   or  v a p o r  g e n e r a t o r   w h e r e   t h e   w a s t e   h e a t  

f rom  t h e   e n g i n e   c o o l i n g   s y s t e m   v a p o r i z e s   t h e   f u e l .   T h e  

f u e l   t h e n   p a s s e s   t h r o u g h   s u i t a b l e   v a l v e s ,   c o n t r o l s   a n d  

a  v a p o r   c a r b u r e t o r   b e f o r e   e n t e r i n g   t h e   e n g i n e   c y l i n d e r s .  

The  a l c o h o l   b u r n s   in   t h e   c y l i n d e r s   t u r n i n g   t h e   w a t e r  

v a p o r   i n t o   s u p e r h e a t e d   s t e a m .   A  h i g h   a l c o h o l   c o n t e n t  

r e s u l t s   in   h i g h   p r e s s u r e   and  t e m p e r a t u r e .   The  r e v e r s e  

i s   a l s o   t r u e .   A l c o h o l   of  125  to  140  p r o o f   ( 6 2 . 5   to   70%) 

g i v e s   e n g i n e   p e r f o r m a n c e   s u p e r i o r   t o   g a s o l i n e   f u e l  

w i t h   l o w e r   p r o o f a g e s ,   down  to  a b o u t   90  p r o o f   ( 4 5 % ) ,  

p e r f o r m i n g   q u i t e   s u b s t a n t i a l l y .   A  h i g h e r   p r o o f   a l c o h o l  

i s   n e e d e d   in  c o l d   w e a t h e r   when  t h e   p a s s e n g e r   c o m p a r t m e n t  

of  t h e   v e h i c l e   m u s t   be  h e a t e d ,   b e c a u s e   e n g i n e   h e a t   l o s s e s  

a r e   g r e a t e r   in   c o l d   w e a t h e r .  

In  one  e m b o d i m e n t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   a n  

e l e c t r i c a l   means   i s   p r o v i d e d   in   a  f i r s t   h e a t   e x c h a n g e r  

to  h e a t   and  v a p o r i z e   t h e   a l c o h o l   f u e l   p r i o r   to   i g n i t i o n  

and  t h u s   a v o i d   t h e   c o l d   s t a r t i n g   p r o b l e m s   a s s o c i a t e d  

w i t h   t h e   u s e   of   a l c o h o l   as  f u e l .   A c c o r d i n g   to   a  s e c o n d  

e m b o d i m e n t ,   w a r m e d   e n g i n e   c o o l a n t   i s   c i r c u l a t e d   t h r o u g h  

t h e   f i r s t   e x c h a n g e r   s i m i l a r l y   v a p o r i z i n g   t h e  

a l c o h o l   f u e l .   The  u n i q u e   t w o - s t a g e   h e a t   e x c h a n g e r ,  

h a v i n g   an  u p p e r   f i r s t   s t a g e   h o t   p l a t e ,   i s   p a r t i c u l a r l y  



s u i t e d   to   t h e   v a p o r i z a t i o n   o f   low  p r o o f a g e   f u e l s   w h i l e  

m i n i m i z i n g   f r a c t i o n a l   d i s t i l l a t i o n .   In  a d d i t i o n ,   m e a n s  

a r e   p r o v i d e d   to   h e a t   t h e   c o m b u s t i o n   a i r   i n   a  s e c o n d  

h e a t   e x c h a n g e r   p r i o r   to   c o m b u s t i o n   u s i n g   t h e r m a l   e n e r g y  
of   t h e   h o t   e x h a u s t   g a s e s   g e n e r a t e d   by  t h e   e n g i n e   u n d e r  

n o r m a l   o p e r a t i n g   c o n d i t i o n s .  

A c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e  

a l c o h o l - w a t e r   m i x t u r e   i s   c o n v e y e d   to   t h e   f i r s t   h e a t  

e x c h a n g e r ,   and   h e a t   i s   t r a n s f e r r e d   f rom  t h e   e l e c t r i c  

h e a t i n g   e l e m e n t   o r   t h e   h e a t e d   e n g i n e   c o o l a n t   to   t h e  

w a t e r - a l c o h o l .   I n   t h e   f i r s t   h e a t   e x c h a n g e r   t h e   a l c o h o l -  

w a t e r   i s   v a p o r i z e d .   The  a l c o h o l   and  w a t e r   v a p o r s  

p r o d u c e d   a r e   t h e n   p a s s e d   to   t h e   i n t a k e   m a n i f o l d   o f  

t h e   e n g i n e .   A l l   c o m p o n e n t s   o f   t h e   f u e l   s y s t e m   t h r o u g h  

w h i c h   t h e   h e a t e d   f u e l   and   t h e   v a p o r s   f l o w   a r e   i n s u l a t e d  

to   m i n i m i z e   h e a t   l o s s .  

A  s e c o n d   h e a t   e x c h a n g e r   l o c a t e d   on  t h e   e x h a u s t  

l i n e s   h e a t s   t h e   c o m b u s t i o n   a i r   w h i c h   a l s o   f l o w s   t o - t h e  

i n t a k e   m a n i f o l d .   As  a  r e s u l t ,   t h e   t e m p e r a t u r e   of   t h e  

a i r   p a s s i n g   to   t h e   i n t a k e   m a n i f o l d   i s   i n c r e a s e d ,   a n d  

t h e   v a p o r s   g e n e r a t e d   i n   t h e   f i r s t   h e a t   e x c h a n g e r  a r e  

m a i n t a i n e d   i n   a  g a s e o u s   s t a t e   p r i o r   to   c o m b u s t i o n .  

A c c o r d i n g l y ,   t h e   i n v e n t i o n   i n c r e a s e s   t h e  

e f f i c i e n c y   of   an  a l c o h o l   o p e r a t e d   i n t e r n a l   c o m b u s t i o n  

e n g i n e   by  p r o v i d i n g   m e a n s   f o r   v a p o r i z i n g   an  a l c o h o l - w a t e r  

f u e l ;   m e a n s   f o r   h e a t i n g   and  h u m i d i f y i n g   t h e   a i r   u s e d   i n  

c o m b u s t i o n ,   and  m e a n s   f o r   o v e r c o m i n g   t h e   c o l d   s t a r t i n g  

p r o b l e m   of   an  i n t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e   o p e r a t e d  

w i t h   a l c o h o l   as   f u e l .  

In  t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s :  

F i g u r e   1  i s   a  s c h e m a t i c   r e p r e s e n t a t i o n   of  a  

p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of   t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   2  i s   a  c u t a w a y   p e r s p e c t i v e   v i e w   of   a  

f i r s t   h e a t   e x c h a n g e r   or  v a p o r   g e n e r a t o r   w h i c h   h e a t s   a n d  

v a p o r i z e s   t h e   a l c o h o l   w a t e r   m i x t u r e   w i t h   h o t   e n g i n e  

c o o l a n t ;  



F i g u r e   3  i s   a  s e c t i o n a l  v i e w   t a k e n   a l o n g   l i n e  

3-3  of  F i g u r e   2;  a n d  

F i g u r e   4  i s   a  c u t a w a y   p e r s p e c t i v e   v i e w   of  t h e  

s e c o n d   h e a t   e x c h a n g e r   w h i c h   h e a t s   t h e   c o m b u s t i o n   a i r  

w i t h   e x h a u s t   g a s e s .  

F i g u r e   5  i s   a  s e c t i o n a l   v i e w   of  an  a l t e r n a t i v e  

e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t   v a p o r   g e n e r a t o r   t a k e n   s u b s t a n -  

t i a l l y   a l o n g   l i n e   5-5  of   F i g u r e   7  d e p i c t i n g   t h e   v a p o r i z e r  

h o t   p l a t e ;  

F i g u r e   6  i s  a   s e c t i o n   v i e w   of  t h e   v a p o r   g e n e r a t o r  

of  F i g u r e   5  t a k e n   s u b s t a n t i a l l y   a l o n g   l i n e   6-6  of   F i g u r e  

7  d e p i c t i n g   t h e   v a p o r i z e r   h e a t   e x c h a n g e r ;  

F i g u r e   7  i s   a  p r o f i l e   v i e w   of  t h e   v a p o r  

g e n e r a t o r   of  F i g u r e   5  w i t h   p o r t i o n s   b r o k e n   away  to   r e v e a l  

t h e   p o s i t i o n i n g   of  t h e   h o t   p l a t e   and  h e a t   e x c h a n g e r  

t h e r e i n ;   a n d  

F i g u r e   8  i s   f u n c t i o n a l   b l o c k   r e p r e s e n t a t i o n  

of  t h e   o x y g e n   s e n s i n g   c a r b u r e t o r   c o n t r o l   of  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n .  

R e f e r r i n g   to  F i g u r e   1,  t h e   f u e l   i s   s t o r e d   i n  

a  r e s e r v o i r   10  and  i s   w i t h d r a w n   t h e r e f r o m   t h r o u g h   a  

c o n d u i t   1 2 - u n d e r   p r e s s u r e   p r o d u c e d   by  a  f u e l   pump  1 4 .  

As  p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d ,   t h e   f u e l   i s .  a n   a l c o h o l - w a t e r  

m i x t u r e ,   t h e   p r e f e r r e d   a l c o h o l   b e i n g   e t h a n o l .  

The  f u e l   f l o w s   t h r o u g h   a  c o n d u i t   16  to   a  v a p o r  

g e n e r a t o r   18,  w h i c h   i s   e s s e n t i a l l y   a  h e a t   e x c h a n g e r ,  

a t   a  p r e s s u r e   of   a p p r o x i m a t e l y   t w o  p o u n d s  p e r   s q u a r e   i n c h  

(140  g m / s q .   cm).   The  v a p o r   g e n e r a t o r   18,  more   c l e a r l y  

shown  in   F i g u r e s   2  and  3,  i s   a  h o l l o w   c o n t a i n e r   o r  

c y l i n d e r   20  h a v i n g   a  l i q u i d   c o o l a n t   i n l e t   22  and  o u t l e t  

24  in   a d d i t i o n   to   a  f u e l   i n l e t   26  and  o u t l e t   2 8 .  

P o s i t i o n e d   w i t h i n   t h e   c o n t a i n e r   20  i s   a  h e a t e r  

c o r e   30  t h r o u g h   w h i c h   e n g i n e   c o o l a n t   can   c i r c u l a t e .  

S p e c i f i c a l l y ,   l i q u i d   c o o l a n t   f rom  t h e   i n t e r n a l   c o m b u s t i o n  

e n g i n e   32  i s   c i r c u l a t e d   by  a  w a t e r   pump  34  t h r o u g h   a  
h o s e   36  to   t h e   c o o l a n t   i n l e t   22.  The  c o o l a n t   t h e n  



c i r c u l a t e s   t h r o u g h   t h e   h e a t e r   c o r e   30  a n d ,   a f t e r   p a s s i n g  

t h r o u g h   t h e   c o o l a n t   o u t l e t   24,   r e t u r n s   to   t h e   e n g i n e  

32  t h r o u g h   a  h o s e   3 8 .  

An  e l o n g a t e d ,   r o d - l i k e   e l e c t r i c   h e a t i n g  

e l e m e n t   40  i s   l o c a t e d   w i t h i n   t h e   c o n t a i n e r   20,  t h e  

h e a t i n g   e l e m e n t   40  b e i n g   i m m e r s e d   w i t h i n   t h e   f u e l   w h i c h  

s u r r o u n d s   t h e   h e a t e r   c o r e   30.   The  e l e c t r i c   h e a t i n g  

e l e m e n t   40,  w h i c h   i s   o p e r a t e d   by  a  p o w e r   s u p p l y   42  

( f o r   e x a m p l e ,   t h e   v e h i c l e ' s   b a t t e r y ) ,   s u p p l e m e n t s   t h e  

h e a t   f r o m   t h e   e n g i n e   c o o l a n t   to   o v e r c o m e   t h e   c o l d  

s t a r t i n g   d i f f i c u l t i e s   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   u s e   o f  

a l c o h o l   f u e l .   A  t h e r m o s t a t   44  p o s i t i o n e d   b e t w e e n   t h e  

v a p o r   g e n e r a t o r   18  and  t h e   v a p o r   c a r b u r e t o r   47  of   t h e  

e n g i n e   c o n t r o l s   t h e   h e a t i n g   e l e m e n t   40  and  a  r e a d y   l i g h t  

48,   w h i c h   i n d i c a t e s   t h a t   t h e   c i r c u i t   i s   o p e r a t i n g .  

The  a l c o h o l   and  w a t e r   v a p o r s   f l o w   t h r o u g h   t h e   f u e l  

o u t l e t   28  to   a  c o n d u i t   50  i n   c o m m u n i c a t i o n   w i t h   a  d e m a n d  

v a l v e   49  c o n n e c t e d   to   t h e   v a p o r   c a r b u r e t o r   47.  T h e  

c a r b u r e t o r   47,  in   t u r n ,   i s   c o n n e c t e d   to   t h e   i n t a k e  

m a n i f o l d   46  of   t h e   e n g i n e . -  

A  p r e s s u r e   r e l i e f   v a l v e   54  w h i c h   i s   s e t ,   f o r  

e x a m p l e ,   a t  f o u r   p o u n d s   p r e s s u r e   ( 0 . 2 8   k g / s q .   cm)  c a n  

be  u s e d   as  a  s a f e t y   d e v i c e   to  p r e v e n t   t h e   b u i l d u p   o f  

e x c e s s   p r e s s u r e   w i t h i n   t h e   c o n t a i n e r   20.  The  l i q u i d  

f u e l   l e v e l   in   t h e   c o n t a i n e r   20  i s   r e g u l a t e d   by  a  v a l v e  

5 6  a n d   a  f l o a t   58  a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   f u e l   i n l e t   2 6 .  

In  o p e r a t i o n ,   t h e   f u e l   pump  14  f i l l s   t h e  

v a p o r   g e n e r a t o r   18  w i t h   f u e l   to   a  l e v e l   a b o u t   one  i n c h  

( 2 . 5 4   cm)  b e l o w  t h e   t o p   of   t h e   h e a t e r   c o r e   30.  T h i s  

s e r v e s   t h e   p u r p o s e   s u p e r h e a t i n g   t h e   v a p o r   and  c h a n n e l i n g  

a l l   t h e   l i q u i d   to   be  v a p o r i z e d   by  t h e   s u b m e r g e d   h e a t i n g  

e l e m e n t   40.  W i t h   a l c o h o l   p r o o f a g e   a t   140  (70%)  o r  

b e l o w   t h e r e   i s   a  t e n d e n c y   f o r   f r a c t i o n a l   d i s t i l l a t i o n   t o  

o c c u r   when  t h e   e n g i n e   c o o l a n t   i s   b e i n g   h e a t e d   to   t h e  

o p e r a t i n g   t e m p e r a t u r e .   As  t h e   t e m p e r a t u r e   p a s s e s   1 7 5 ° F  

( 7 9 ° C ) ,   t h e   a l c o h o l   w o u l d   be  d i s t i l l e d   l e a v i n g   t h e   w a t e r  



b e h i n d .   T h i s   can   c r e a t e   an  i m b a l a n c e   in   t h e   a i r - f u e l  

r a t i o .   L a t e r   as  t h e   e n g i n e   r e a c h e s   o p e r a t i n g   t e m p e r a t u r e ,  

t h e   r e m a i n i n g   w a t e r   w o u l d   be  v a p o r i z e d .   T h u s ,   t h e   v a p o r  
w o u l d   f i r s t   be  t o o   r i c h   and  t h e n   t o o   l e a n .   The  h e a t i n g  

e l e m e n t   40  and  t h e   c h a n n e l i n g   of   t h e   l i q u i d   a l o n g   t h e  

s i d e s   of   t h e   h e a t e r   c o r e   30  s o l v e s   t h i s   p r o b l e m .  

A  p r e s s u r e   r e l i e f   v a l v e   s u c h   as  v a l v e   54,  i s  

r e q u i r e d   by  law  on  a l l   p r e s s u r e   v e s s e l s .   I t   can   b e  

c o n n e c t e d   to   a  h o s e   ( n o t   shown)  to   v e n t   b a c k   to   t h e   f u e l  

r e s e r v o i r   so  no  f u e l   i s   l o s t   and  m o s t   of  t h e   h e a t  i s  

r e c o v e r e d .   N o r m a l l y   t h e   v a l v e   w i l l   n o t   be  u s e d .   I f   t h e  

v a l v e   s h o u l d   s t a r t   v e n t i n g ,   i t  i n d i c a t e s   t o o   h i g h   a  

p r o o f a g e   of   f u e l   i s   u s e d .   Lower   p r o o f a g e   p r o d u c e s   a  

l o w e r   o p e r a t i n g   t e m p e r a t u r e .  

The  h e a t i n g   e l e m e n t   40  a c t i v a t e d   by  a  p r e s s u r e  
s w i t c h   59  i s   on  when  t h e   p r e s s u r e   w i t h i n   t h e  c o n t a i n e r  

20  i s   l e s s   t h a n ' t h r e e   p o u n d s   p e r   s q u a r e   i n c h   ( 0 . 2 1   k g / s q .   cm) 

T h u s ,   t h e   h e a t i n g   e l e m e n t   o p e r a t e s   when  s t a r t i n g   f rom  a  

c o l d   s t a r t .   In  s e v e r e l y   c o l d   w e a t h e r ,   when  h e a t   i s  

n e e d e d   f o r   t h e   c a r   and  h e a t   l o s s   i s   s u b s t a n t i a l ,   t h e  

h e a t i n g   e l e m e n t   w i l l   o p e r a t e   c o n t i n u o u s l y .  

In  p r a c t i c e ,   t h e   h e a t   of  c o m b u s t i o n   p r o d u c e d  

as  t h e   e t h a n o l   w a t e r   f u e l   i s   b u r n e d   r a i s e s   t h e   t e m p e r a t u r e  

and  p r e s s u r e   of   t h e   v a p o r   f rom  212°F   (100°C)   and  1 4 . 7   p s i  

(1  k g / s q .   cm)  to   s u p e r h e a t e d   s t e a m   a t   500  p s i   (35  k g / s q .  

cm)  and  600°F   (316°C)   by  o n l y   a d d i n g   148  BTU  p e r   p o u n d  

(35  k g - m / g m )   of  v a p o r .   I f   t h e   t y p i c a l   b o i l e r   a r r a n g e m e n t  
i s   u s e d ,   1270  BTU  (300  k g - m / g m )   w o u l d   be  r e q u i r e d .   T h e  

e x p a n d i n g   s t e a m   moves   t h e   p i s t o n   to  p r o d u c e   u s e f u l  

w o r k .   In  a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   e x h a u s t   g a s   t e m p e r a t u r e  
and  p r e s s u r e   a r e   280°F   (138°C)   and  50  p s i   ( 3 .5   k g / s q .   cm) 

r e s p e c t i v e l y ,   w i t h   a  h e a t   c o n t e n t   or  e n t h a l p y   of  1 1 7 4  

BTU  (126  k g - m / k g ) .  

The  f l a s h   p o i n t   of  e t h a n o l   i s   70°F  ( 2 1 ° C ) .  

T h i s   means   t h a t   e t h a n o l   w i l l   n o t   i g n i t e   a t   a  t e m p e r a t u r e  
l e s s   t h a n   70°F  ( 2 1 ° C ) .   T h i s   i s   a  s a f e t y   f e a t u r e   in   t h e  



e v e n t   of   an  a c c i d e n t .   The  f l a s h   p o i n t s ,   h o w e v e r ,   a l s o  

p r e s e n t   a  p r o b l e m   in   i g n i t i o n   b e c a u s e   m o s t   of  t h e   t i m e  

t h e   a m b i e n t   t e m p e r a t u r e   of   t h e   f u e l   m i x t u r e   i s   b e l o w  

t h e   f l a s h   p o i n t .   By  v a p o r i z i n g   t h e   f u e l ,   t h e   i g n i t i o n  

p r o b l e m   i s   s o l v e d   e x c e p t   f o r   t h e   f a c t   t h a t   i f   t h e  

e n g i n e   i s   c o l d ,   t h e   v a p o r   w i l l   c o o l   and  c o n d e n s e   b e l o w  

t h e   f l a s h   p o i n t .  

As  a  s o l u t i o n   to   t h a t   p r o b l e m ,   p r o p a n e   c a n  

be  u s e d   as  a  s t a r t i n g   f u e l .   A  s m a l l   t a n k   ( n o t   s h o w n )  

w i t h   a  p r e s s u r e   r e d u c i n g   v a l v e   and  a  v a p o r i z i n g   v a l v e  

f u r n i s h e s   p r o p a n e   v a p o r   to  t h e   v a p o r   g e n e r a t o r   a t   o n e  

p o u n d   p r e s s u r e .   As  l o n g   as  t h e   a l c o h o l - w a t e r   v a p o r  

p r e s s u r e   i s   l e s s  t h a n   one  p o u n d ,   t h e   p r o p a n e   i s  

a d m i t t e d .   When  t h e   p r e s s u r e   r i s e s   a b o v e   t h a t ,   t h e  

p r o p a n e   w i l l   no  l o n g e r   f l o w .   By  t h i s   t i m e ,   h o w e v e r ,  

t h e   e n g i n e   i s   a t   o p e r a t i n g   t e m p e r a t u r e ,   and  t h e  

c a r b u r e t o r   a i r   i s   a b o v e   t h e   m in imum  of  212°F   ( 1 0 0 ° C ) .  

P r o p a n e   was  s e l e c t e d   as  t h e   a u x i l i a r y   s t a r t i n g  

f u e l   b e c a u s e   i t   i s   c o m p a t i b l e   w i t h   a l c o h o l   and  w a t e r .  

I t   c an   be  h e a t e d   i n   t h e   v a p o r   g e n e r a t o r   to   h e a t   t h e  

e l e m e n t s   of   t h e   v a p o r   l i n e   and  p r e v e n t   c o n d e n s a t i o n   w h e n  

t h e   a l c o h o l   and  w a t e r   v a p o r   s t a r t   to   f l o w .   T h e  

t r a n s i t i o n  f r o m   one   f u e l   t o   t h e   o t h e r   i s   g r a d u a l   a n d  

d o e s   n o t   i m p a i r   t h e   p e r f o r m a n c e   of   t h e   e n g i n e .   T h e  

d i f f e r e n t   a i r - f u e l   r a t i o n   of   c o m b u s t i o n   i s   a u t o m a t i c a l l y  

c h a n g e d   by  a  p r e s s u r e   c o n t r o l   s w i t c h   w h i c h   e n e r g i z e s  

a  s o l e n o i d   v a l v e .  

As  f u r t h e r   shown  in   F i g u r e   1  and  i l l u s t r a t e d  

in   g r e a t e r   d e t a i l   in   F i g u r e   4,  a  s e c o n d   h e a t   e x c h a n g e r  

60  c o m p r i s e s   a  c h a m b e r   62  d i v i d e d   i n t o   a t   l e a s t   t w o  

a d j a c e n t   c o m p a r t m e n t s   A  and  B  by  a  p a r t i t i o n   64,  w h i c h  

e x t e n d s   f r o m   t h e   t o p   to   t h e   b o t t o m   of   t h e   c h a m b e r   a n d  

f r o m   one  s i d e   s u b s t a n t i a l l y   to   t h e   o t h e r   s i d e   of   t h e  

c h a m b e r .  

The  e x h a u s t   m a n i f o l d   66  of   t h e   e n g i n e   i s  

c o n n e c t e d   by  e x h a u s t   p i p e   68  to   an  e x h a u s t   g a s   i n l e t  



70  in   one  of  t h e   c o m p a r t m e n t s   ( f o r   e x a m p l e ,   c o m p a r t m e n t  

A).   A  h e a t   t r a n s f e r   t u b e   72,  w h i c h   h a s   a  l a r g e   c i r c u m -  

f e r e n c e   r e l a t i v e   to  t h e   e x h a u s t   p i p e   68,  e x t e n d s   w i t h i n  

t h e   c h a m b e r   a l o n g   t h e   f a c e   of  t h e   p a r t i t i o n   64  d e f i n i n g  

c o m p a r t m e n t   A,  i n t o   c o m p a r t m e n t   B,  and  to   an  e x h a u s t  

g a s   o u t l e t   74  w h i c h   i s   in   c o m m u n i c a t i o n   w i t h   t h e  

a t m o s p h e r e .  

An  a i r   i n l e t   76  a d j a c e n t   t h e   e x h a u s t   g a s  

o u t l e t   74  in   c o m p a r t m e n t   B  d i r e c t s   c o m b u s t i o n   a i r   i n t o  

t h e   c h a m b e r   62  f o r   f l o w   t h r o u g h   c o m p a r t m e n t   B  a n d  

c o m p a r t m e n t   A  to   an  a i r   o u t l e t   78,  w h i c h   i s   c o n n e c t e d  

by  a  h o s e   80  to   t h e   v a p o r   c a r b u r e t o r   47  of   t h e   e n g i n e .  

D u r i n g   o p e r a t i o n   of   t h e   e n g i n e ,   h o t   e x h a u s t  

g a s e s   f l o w   t h r o u g h   t h e   h e a t   t r a n s f e r   t u b e   72  and  c o m p a r t -  

m e n t s   A  and  B  of  t h e   s e c o n d   h e a t   e x c h a n g e r   60  to   h e a t   t h e  

c o m b u s t i o n   a i r   f l o w i n g   in  t h e   o p p o s i t e   d i r e c t i o n   t h r o u g h  

t h e   h e a t   e x c h a n g e r .   B e c a u s e   t h e   h e a t   t r a n s f e r   t u b e  

72  h a s   a  r e l a t i v e l y   l a r g e   c i r c u m f e r e n c e ,   t h e   s u r f a c e  

a r e a   of   t h e   t u b e   72  in   c o n t a c t   w i t h   t h e   s u r r o u n d i n g  

c o m b u s t i o n   a i r   i s   i n c r e a s e d   and  maximum  h e a t   t r a n s f e r  

i s   a c h i e v e d   b e t w e e n   t h e   e x h a u s t   g a s e s   f l o w i n g   t h r o u g h  

t h e   t u b e   and  t h e   c o m b u s t i o n   a i r .   In  a  s e c o n d   e m b o d i m e n t  

of   t h e   s e c o n d   h e a t   e x c h a n g e r   60,  a  p l u r a l i t y   of   h e a t  

t r a n s f e r   t u b e s   can   e x t e n d   b e t w e e n   c o m p a r t m e n t s   A  a n d  

B .  

The  h e a t e d   c o m b u s t i o n   a i r   p a s s e s   t h r o u g h   a i r  

o u t l e t   78  to   t h e   h o s e   80  c o n n e c t e d   to   t h e  v a p o r  

c a r b u r e t o r   47.  T h e r e a f t e r ,   t h e   h e a t e d   a i r   f l o w s   to   t h e  

i n t a k e   m a n i f o l d .   As  t h e   h e a t e d   c o m b u s t i o n   a i r  

c o m b i n e s   w i t h   t h e   a l c o h o l   and  w a t e r   v a p o r s   p r o d u c e d  

by  t h e   f i r s t   h e a t   e x c h a n g e r   18,  t h e   a i r   b e c o m e s  

s a t u r a t e d   w i t h   a l c o h o l   and  w a t e r .   L i k e w i s e ,   t h e   h e a t e d  

a i r   a i d s   in   m a i n t a i n i n g   t h e   v a p o r i z e d   s t a t e   of  t h e  

a l c o h o l - w a t e r   f u e l .  

The  m o i s t u r e   f rom  t h e   v a p o r i z e d   f u e l   c r e a t e s  

s t e a m   in   t h e   e n g i n e   c y l i n d e r s   w h i c h   p r o d u c e s   a  h i g h e r  



i n t e r n a l   p r e s s u r e   t h a n   in   t h e   c a s e   of  a  h e a t e d   d r y   g a s  
due  to  t h e   s t e a m - w a t e r   v o l u m e t r i c   e x p a n s i o n   r a t i o   o f  

1 6 0 0 : 1 .   A  d r y   g a s ,   on  t h e   o t h e r   h a n d ,   e x p a n d s   o n l y   i n  

d i r e c t   p r o p o r t i o n   to   i t s   a b s o l u t e   t e m p e r a t u r e .   T h u s ,  

g r e a t e r   e x p a n s i v e   f o r c e s   a r e   r e a l i z e d   upon   c o m b u s t i o n  

due  to   t h e   p r e s e n c e   of   s t e a m   i n   t h e   e n g i n e   c y l i n d e r s  

a t   e l e v a t e d   t e m p e r a t u r e s .   The  a d d i t i o n   of  w a t e r   in   t h e  

f o r m   of   s t e a m   to   t h e   s y s t e m   may  a l s o   h a v e   t h e   a d d i t i o n a l  

a d v a n t a g e   of   r e d u c i n g   t h e   g e n e r a t i o n   of   e m i s s i o n s  

b e c a u s e   t h e   c o o l i n g   e f f e c t   of   t h e   c o n d e n s e d   w a t e r   l o w e r s  

t h e   c o m b u s t i o n   t e m p e r a t u r e   t h e r e b y   r e d u c i n g   n i t r o g e n  

o x i d e   p r o d u c t i o n   w h i c h   i s   t e m p e r a t u r e - t i m e   d e p e n d e n t .  

The  v o l u m e   of  a l c o h o l   v a p o r   t h a t   f l o w   f r o m  

t h e   v a p o r   g e n e r a t o r   20  and  t h e   i n t a k e   m a n i f o l d   46  can   b e  

m a n u a l l y   c o n t r o l l e d   by  t h e   o p e r a t o r .   As  i n d i c a t e d ,  

t h e   t h e r m o s t a t   44  i s   a l s o   a d j u s t a b l e .   T h u s ,   t h e   f u e l  

s y s t e m   i s   c a p a b l e   of   u s i n g   a l c o h o l s   w i t h   d i f f e r e n t  

b o i l i n g   p o i n t s .   In   a d d i t i o n ,   t h e   s y s t e m   can   a d a p t   t o  

a m b i e n t   t e m p e r a t u r e   c h a n g e s   and  p r e s s u r e   c h a n g e s   d u e  

to  v a r i a t i o n s   i n   a l t i t u d e .   A  t h e r m o s t a t   a d j u s t a b l e  

w i t h i n   t h e   r a n g e   of   140  and  220°F   (60  and  104°C)   i s  

s u i t a b l e   f o r   u s e   in   t h i s   i n v e n t i o n .  

In  e s s e n c e ,   t h e   i n v e n t i o n   i s   an  i n t e r n a l  

c o m b u s t i o n   s t e a m   e n g i n e   b e c a u s e   s u p e r h e a t e d   s t e a m   i s  

g e n e r a t e d   w i t h i n   t h e   c y l i n d e r .   The  l o w e r   t e m p e r a t u r e s  

a t   t h e   p r e s s u r e   i n v o l v e d   as  c o m p a r e d   to   g a s o l i n e   f u e l ,  

p r o d u c e   a  h i g h   e f f i c i e n c y   and  a  s u b s t a n t i a l   e n e r g y  

s a v i n g s .   The  c o m b u s t i o n   c h a r a c t e r i s t i c s   of   a l c o h o l  

r e s u l t   in   m i n i m a l   p o l l u t i o n ,   l e s s   e n g i n e   w e a r   and  a  

l o n g e r   l i f e   f o r   t h e   u n i t .  

The  l o w e r   c y l i n d e r   t e m p e r a t u r e s   a l s o   mean  m u c h  

l e s s   e n e r g y   i s   t r a n s f e r r e d   i n t o   t h e   e n g i n e   c o o l i n g   s y s t e m .  

T h e r e f o r e ,   a  l a r g e   r a d i a t o r   t h a t   d i s s i p a t e s   e n e r g y   t o  

t h e   a t m o s p h e r e   i s   n o t   r e q u i r e d .   I n s t e a d ,   a  s m a l l   u n i t  

i m m e r s e d   in   t h e   f u e l   in   t h e   v a p o r i z e r   i s   a d e q u a t e .  

M o r e o v e r ,   i n s t e a d   of   r e l e a s i n g   t h i s   e n e r g y ,   i t   i s   r e c y c l e d  



to  h e a t   t h e   f u e l .   Once  t h e   e n g i n e   i s   a t   t h e   o p e r a t i n g  

t e m p e r a t u r e ,   t h e   same  e n e r g y   c an   be  r e c i r c u l a t e d   b e t w e e n  

t h e   f u e l   and  t h e   c o o l i n g   s y s t e m .  

A  s e c o n d   e m b o d i m e n t   of  t h e   v a p o r   g e n e r a t o r   18  

of  F i g u r e   1  i s   shown  g e n e r a l l y   a t   1'00  in  F i g u r e s   5 - 7 .  

T h i s   e m b o d i m e n t   o f f e r s   i m p r o v e d   p e r f o r m a n c e   w h e r e   t h e  

p r e s e n t   e n g i n e   i s   o p e r a t e d   w i t h   low  a l c o h o l   f u e l  

p r o o f a g e s .   S p e c i f i c a l l y ,   t h i s   a l t e r n a t i v e   s t r u c t u r e  

f u r t h e r   r e d u c e s   f r a c t i o n a l   d i s t i l l a t i o n   w h i c h   b e c o m e s  

an  i n c r e a s i n g   p r o b l e m   as  t h e   f u e l   p r o o f a g e   i s   r e d u c e d .  

F r a c t i o n a l   d i s t i l l a t i o n   o c c u r s   due  to   t h e   h i g h e r  

v o l a t i l i t y   and  l o w e r   b o i l i n g   p o i n t   of  a l c o h o l   a s  

c o m p a r e d   w i t h   w a t e r .   More  s p e c i f i c a l l y ,   t h e r e   e x i s t s  

a  c e r t a i n   m o l e c u l a r   a f f i n i t y   b e t w e e n   t h e   w a t e r   a n d  

a l c o h o l   m o l e c u l e s   w h i c h ,   a t   h i g h e r   a l c o h o l   c o n c e n t r a t i o n s ,  

l i m i t s   t h e   d i s a s s o c i a t i o n   of  t h e s e   d i s p a r a t e   m o l e c u l e s .  

H o w e v e r ,   as  t h e   a l c o h o l   c o n c e n t r a t i o n   i s   l o w e r e d ,   t h e  

e f f e c t s   of  m o l e c u l a r   a f f i n i t y   a r e   r e d u c e d   w i t h   a  

c o r r e s p o n d i n g   t e n d e n c y   t h a t   a l c o h o l ,   w i t h   i t s   l o w e r  

b o i l i n g   p o i n t   of  173°F   ( 7 8 ° C ) ,   w i l l   be  e v a p o r a t e d   m o r e  

r e a d i l y .  

T h i s   p h e n o m e n o n ,   known  as  f r a c t i o n a l   d i s t i l l a -  

t i o n ,   r e s u l t s   in   a  p r o p o r t i o n a t e l y   h i g h e r   p e r c e n t a g e  

of  a l c o h o l ,   t h a n  w a t e r ,   v a p o r i z a t i o n .   T h u s ,   f r a c t i o n a l  

d i s t i l l a t i o n   i n c r e a s e s   t h e   e f f e c t i v e   c o n c e n t r a t i o n   o f  

a l c o h o l ,   i n i t i a l l y ,   b u t   u l t i m a t e l y   r e s u l t s   in  l o w e r e d  

c o n c e n t r a t i o n s   as  t h e   l i q u i d   f u e l   m i x t u r e   t h a t   r e m a i n s  

i s   c o m p r i s e d   of  an  e x c e s s i v e   p r o p o r t i o n   of  w a t e r .  

V a p o r   g e n e r a t o r   100  i n c l u d e s   a  h o t   p l a t e   1 0 2  

p o s i t i o n e d   d i r e c t l y   a b o v e   a  f i n n e d   h e a t   e x h a n g e r   1 0 4 ,  

b o t h   of  w h i c h   a r e   s u b m e r g e d   b e n e a t h   t h e   a l c o h o l   f u e l   i n  

a  v a p o r i z e r   s h e l l   106.   A  l i q u i d   f u e l   i n l e t   108  i s  

p r o v i d e d   in   t h e   l o w e r   p o r t i o n   of  s h e l l   106  to   a d m i t   f u e l  

s u b s t a n t i a l l y   a t   a m b i e n t   t e m p e r a t u r e .   A  l i q u i d   l e v e l  

c o n t r o l l e r   110  i s   p o s i t i o n e d   in   s h e l l   106  i m m e d i a t e l y  

a b o v e   h e a t   e x c h a n g e r   102 .   C o n t r o l l e r   110  i s   o p e r a t i v e l y  



c o n n e c t e d   to  a  f u e l   pump  14,   F i g u r e   1,  t h e r e b y   t o  

m a i n t a i n   t h e   v a p o r   g e n e r a t o r   f u e l   l e v e l   a t   a  p r e d e t e r m i n e d  

l e v e l   a b o v e   t h e   h o t   p l a t e .   As  w i l l   be  e x p l a i n e d   i n  

m o r e   d e t a i l   b e l o w ,   t h e   f u e l   i s   p r e f e r a b l y   m a i n t a i n e d  

a p p r o x i m a t e l y   1 /8   i n c h   (3  mm)  a b o v e   t h e   u p p e r   h o t  

p l a t e   s u r f a c e   w h i c h   may  be  c o n t o u r e d   or   i n c l u d e   r i d g e s  

or   t h e   l i k e   to   dampen   o s c i l l a t o r y   f u e l   m o v e m e n t   t h e r e o v e r .  

The  h o t   p l a t e   i s   c o m p r i s e d   of  p a r a l l e l   h e a t i n g  

t u b e s   112  i n t e r c o n n e c t i n g   o p p o s e d   m a n i f o l d s   114 ,   1 1 6  

w h e r e b y   e n g i n e   c o o l a n t   e n t e r i n g   m a n i f o l d   114  p a s s e s  

t h r o u g h   t h e   p l u r a l   t u b e s   112  b e f o r e   e x i t i n g   t h r o u g h  

m a n i f o l d   116 .   E a c h   m a n i f o l d   i s   p r o v i d e d   w i t h   a n  

a p p r o p r i a t e   l i q u i d   c o o l a n t   i n l e t   ( o u t l e t )   118  f o r  

i n t e r c o n n e c t i o n   w i t h   t h e   e n g i n e   c o o l i n g   s y s t e m   and  t h e  

h e a t   e x c h a n g e r   104  as   c o n s i d e r e d   b e l o w .   Hot   p l a t e  

t u b e s   112  a r e   p r e f e r a b l y   a b o u t   1 /4   i n c h   ( 6 . 3 5   mm)  i n  

d i a m e t e r   w i t h   a p p r o x i m a t e l y   1 / 1 6   i n c h   ( 1 . 5   mm) 

s e p a r a t i n g   a d j a c e n t   t u b e s .  

H e a t   e x c h a n g e r   104  may  be  of   c o n v e n t i o n a l  

f i n n e d   d e s i g n   a n d   i n c l u d e s   i n l e t s   ( o u t l e t s )   120  a t   t h e  

e n d s   t h e r e o f .   One  of   t h e   h e a t   e x c h a n g e r   i n l e t s   120  i s  

p o s i t i o n e d   s u b s t a n t i a l l y   b e l o w ,   and  i s   i n t e r c o n n e c t e d  

w i t h ,   an  o u t l e t   118  f r o m   t h e   h o t   p l a t e .   The  r e m a i n i n g  

h o t   p l a t e   i n l e t   118  i s   c o n n e c t e d   to   t h e   c o o l a n t   l i n e  

f r o m   t h e   e n g i n e ,   f o r   e x a m p l e   l i n e   36  of   F i g u r e   1.  I n  

s i m i l a r   f a s h i o n ,   t h e   r e m a i n i n g   i n l e t   120  of   t h e   h e a t  

e x c h a n g e r   i s   c o n n e c t e d   to   t h e   r e t u r n   c o o l a n t   l i n e   3 8 ,  

F i g u r e   1.  T h u s ,   h o t   p l a t e   102  and  h e a t   e x c h a n g e r   1 0 4  

a r e   s e r i e s - c o n f i g u r e d   s u c h   t h a t   t h e   h o t t e s t   c o o l a n t  

d i r e c t l y   f r o m   t h e   e n g i n e   p a s s e s   t h r o u g h   t h e   h o t   p l a t e  

f i r s t .  

A  p r e s s u r e   r e l i e f   s a f e t y   v a l v e   122  i s   p r o v i d e d  

a b o v e   t h e   l i q u i d   l e v e l   o f   t h e   v a p o r   g e n e r a t o r   s h e l l .  

T h i s   v a l v e   i s   s e t   a t   a p p r o x i m a t e l y   4  p s i   ( 0 . 2 8   k g / s q .   cm) 

and  v e n t s   e x c e s s i v e   v a p o r  p r e s s u r e   t h r o u g h   a  c o n d e n s e r  

( n o t   i l l u s t r a t e d )   to   t h e   f u e l   t a n k   10.   A  v a p o r i z e d   f u e l  



o u t l e t   124  i s   i n t e r c o n n e c t e d   t h r o u g h   a  v a p o r   pump  5 3 ,  

F i g u r e   1,  to  t h e   c a r b u r e t o r .  

In  o p e r a t i o n ,   t h e   c o o l a n t   f rom  t h e   e n g i n e  

e n t e r s   t h e   h o t   p l a t e   g e n e r a l l y   in   t h e   r a n g e   of  a b o u t  

2 5 0 - 2 6 0 ° F   ( 1 2 1 - 1 2 7 ° C ) .   T h i s   e x t r e m e l y   h o t   c o o l a n t   p a s s e s  

t h r o u g h   t h e   r e l a t i v e l y   s m a l l   mass   c o m p r i s i n g   t h e   h o t  

p l a t e   t u b e s   112  w h i c h ,   in   t u r n ,   h e a t s   t h e   f u e l   i m m e d i a t e l y  

a d j a c e n t   t h e r e t o .   As  t h e   l i q u i d   f u e l   i s   m a i n t a i n e d   a t  

a  l e v e l   j u s t   a b o v e   t h e   h o t   p l a t e   and ,   f u r t h e r ,   t h e  

t e m p e r a t u r e   of  t h e   h o t   p l a t e   e x c e e d s   t h e   b o i l i n g   p o i n t  

b o t h   of  a l c o h o l   and  of  w a t e r ,   v a p o r i z a t i o n   of  t h e   b o t h  

l i q u i d s   o c c u r s   s u b s t a n t i a l l y   in   p r o p o r t i o n   to  t h e i r  

r e s p e c t i v e   c o n s t i t u e n t   c o n c e n t r a t i o n s .   T h u s ,   f r a c t i o n a l  

v a p o r i z a t i o n   i s   a v o i d e d   in   t h e   h o t   p l a t e   r e g i o n .  

The  e n g i n e   c o o l a n t ,   h a v i n g   d i s s i p a t e d   a  

p o r t i o n   of  i t s   h e a t   e n e r g y   in  v a p o r i z i n g   t h e   f u e l ,   n e x t  

e n t e r s   t h e   f u e l   p r e h e a t   e x c h a n g e r   104  a t   a  t e m p e r a t u r e  

of  a p p r o x i m a t e l y   200°F   (93°C)  w h e r e   i t   s e r v e s   t o  p r e h e a t  

t h e   i n c o m i n g   a l c o h o l   b a s e d   f u e l   f r om  a m b i e n t   to   a  

t e m p e r a t u r e   s o m e w h a t   b e l o w   t h e   b o i l i n g   p o i n t   o f  

a l c o h o l ,   178°F   ( 8 1 ° C ) .   T e m p e r a t u r e s   in   e x c e s s   of  t h i s  

b o i l i n g   p o i n t   i n c r e a s e   f r a c t i o n a l   d i s t i l l a t i o n   w h i l e  

s u b s t a n t i a l l y   l o w e r   t e m p e r a t u r e s   d e c r e a s e   v a p o r i z e r  

e f f i c i e n c y .   The  c o o l a n t   i s   r e t u r n e d   t h r o u g h   a  c o n d u i t  

38,   F i g u r e   1,  to  t h e   e n g i n e   f o r   r e h e a t i n g .  

I t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   t h e   c o o l a n t   o f  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   n o t   o n l y   f u n c t i o n s   to  m a i n t a i n  

p r o p e r   e n g i n e   o p e r a t i n g   t e m p e r a t u r e s ,   b u t   i m p o r t a n t l y ,  

s e r v e s   t h e   d u a l   p u r p o s e   of  v a p o r i z i n g   t h e   a l c o h o l   f u e l  

t h e r e b y   s u b s t a n t i a l l y   i m p r o v i n g   e n g i n e   o v e r a l l  

e f f i c i e n c y .   I t   w i l l   be  f u r t h e r   n o t e d   t h a t   t h e   a l c o h o l  

s t e a m   i n t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e   of  t h e   p r e s e n t  
i n v e n t i o n   i s   p a r t i c u l a r l y   a d a p t e d   f o r   e n e r g y   r e c l a m a t i o n  

f o r   t h e   f o l l o w i n g   r e a s o n s .   F i r s t ,   t h e   a l c o h o l   b a s e d  

f u e l   b u r n s   a t   l o w e r   c y l i n d e r   t e m p e r a t u r e s   t h e r e b y  

l o w e r i n g   t h e   o v e r a l l   c o o l i n g   s y s t e m l o s s   of  h e a t   a n d ,  



f u r t h e r ,   r e n d e r i n g   h e a t   r e c l a m a t i o n   e a s i e r   due  to   i t s  

i n h e r e n t l y   l o w e r   t e m p e r a t u r e .   In  a d d i t i o n ,   t h e  

s t e a m   o p e r a t i o n   of   t h e   p r e s e n t   e n g i n e   i s   u n i q u e l y   s u i t e d  

f o r   f u e l   p r e h e a t i n g   or   v a p o r i z a t i o n   w h e r e i n   t h e   w a t e r  

m u s t   be  v a p o r i z e d   in   o r d e r   to   p r o d u c e   u s e f u l   w o r k  

o u t p u t . .   C o n v e n t i o n a l   i n t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e s  

do  n o t   r e a l i z e   t h e   same  i m p r o v e m e n t s   in   e f f i c i e n c y   b y  

v a p o r i z i n g   t h e   f u e l ,   and  in   any  e v e n t ,   t h e   h a n d l i n g   o f  

v a p o r i z e d   g a s o l i n e   p r e s e n t s   p o t e n t i a l   s a f e t y   p r o b l e m s .  

F i g u r e   8  i l l u s t r a t e s   t h e   e l e c t r o n i c a l l y  

c o n t r o l l e d   c a r b u r e t o r   w h i c h   i s   r e q u i r e d   w h e r e   l ow,   o r  

v a r y i n g ,   f u e l   p r o o f a g e s   ( g r a d e s )   a r e   c o n t e m p l a t e d .  

The  t y p i c a l   v a p o r   c a r b u r e t o r   o p e r a t e s   on  t h e   v o l u m e t r i c  

r a t i o   p r i n c i p l e   w h i c h   p r o v i d e s   m a r g i n a l   p e r f o r m a n c e  

in   v i ew   of  t h e   r a n g e   of   v o l u m e t r i c   r a t i o s   e n c o u n t e r e d .  

T h u s ,   f o r   e x a m p l e ,   t h e   a i r - f u e l   r a t i o   of  t h e   p r o p a n e  

u t i l i z e d   f o r   c o l d   w e a t h e r   s t a r t i n g   of  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   i s   1 7 - t o - I ;   e t h a n o l   i s   1 0 - t o - 1 ;   w h i l e   1 0 0  

p r o o f   (50%)  e t h a n o l ,   due  to  t h e   c o n c e n t r a t i o n   o f  

w a t e r   w h i c h   d o e s   n o t   r e q u i r e   o x y g e n ,   i s   o n l y   5 - t o - l .  

T h i s   w i d e   v a r i a t i o n   b e t w e e n   u s a b l e   f u e l s   p r o h i b i t s  

t h e   e f f e c t i v e   u s e   of   c o n v e n t i o n a l   m e c h a n i c a l   c a r b u r e t o r s .  

The  e l e c t r o n i c   c a r b u r e t o r   of   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   u t i l i z e s   an  o x y g e n   s e n s o r   140  in   t h e   e x h a u s t  

m a n i f o l d   142  i n t e r c o n n e c t e d   t h r o u g h   c o n v e n t i o n a l  

f e e d b a c k   c o n t r o l   c i r c u i t r y   144  to   a  s e r v o   m o t o r   1 4 6  

a c t u a t e d   b u t t e r f l y   v a l v e   148 .   V a l v e   148  i s   p o s i t i o n e d  

in   t h e   v a p o r   f u e l   i n l e t   150  to   t h e   c a r b u r e t o r   1 5 2  

and  i s   a u t o m a t i c a l l y   m a n i p u l a t e d   to   m a i n t a i n   a  

p r e d e t e r m i n e d   e x h a u s t   gas   o x y g e n   c o n t e n t .   In  t h i s  

m a n n e r   a  p r o p e r   c o m b u s t i o n   m i x t u r e   may  be  m a i n t a i n e d   f o r  

any  f u e l   and  e a c h   e n v i r o n m e n t a l   c o n d i t i o n   t h e r e b y  

a s s u r i n g   m i n i m a l   p o l l u t i o n   due  to  c o m p l e t e   f u e l  

c o m b u s t i o n .   In  a d d i t i o n ,   t h e   r e l a t i v e l y   low  c o m b u s t i o n  

t e m p e r a t u r e s   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n t e r n a l  

c o m b u s t i o n   s t e a m   e n g i n e   p r e c l u d e s   t h e   g e n e r a t i o n   o f  



n i t r o u s   o x i d e s   t h e r e b y   f u r t h e r   a s s u r i n g   an  e n g i n e   o f  

v e r y   low  p o l l u t i o n   o u t p u t .  

As  p r e v i o u s l y   i n d i c a t e d ,   i t   i s   d e s i r a b l e   t o  

p r e h e a t   t h e   c a r b u r e t o r   i n l e t   a i r   to   f a c i l i t a t e   t h e  

g e n e r a t i o n   of  s u p e r h e a t e d   s t e a m   in  t h e   c y l i n d e r s .   A 

c a r b u r e t o r   a i r   p r e h e a t e r   154  may  be  p o s i t i o n e d   in  t h e  

e x h a u s t   m a n i f o l d   142  as  i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   8,  o r  

a l t e r n a t i v e l y ,   t h e   p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d   p r e h e a t e r   6 0 ,  

F i g u r e   4,  may  be  u t i l i z e d .   In  e i t h e r   e v e n t ,   t h e  

t e m p e r a t u r e   of  t h e   i n c o m i n g   c a r b u r e t o r   a i r   i s   p r e f e r a b l y  

h e a t e d   b e t w e e n   500  and  600°F   (260  and  3 1 6 ° C ) .   I t   i s  

i m p o r t a n t   t h a t   t h i s   i n c o m i n g   a i r   n o t   be  h e a t e d  

s u b s t a n t i a l l y   a b o v e   600°F   (316°C)   in   o r d e r   t h a t   t h e  

a u t o - i g n i t i o n   t e m p e r a t u r e   of  e t h a n o l ,   685°F   ( 3 6 3 ° C ) ,  

be  s a f e l y   a v o i d e d .  



1.  A  f u e l - w a t e r   s y s t e m   f o r   an  i n t e r n a l  

c o m b u s t i o n   s t e a m   e n g i n e   a d a p t e d   f o r   u s e   w i t h   a l c o h o l -  

w a t e r   m i x t u r e s ,   t h e   e n g i n e   i n c l u d i n g   a t   l e a s t   o n e  

c y l i n d e r   h a v i n g   an  a i r / f u e l - w a t e r   i n l e t   and  a  b u r n e d  

f u e l   e x h a u s t   o u t l e t ,   t h e   e n g i n e   f u r t h e r  i n c l u d i n g   a  

f l u i d   e n g i n e   c o o l a n t   s y s t e m ,   c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   t h e  

f u e l - w a t e r   s y s t e m  c o m p r i s e s   a  c a r b u r e t o r ;   a  r e s e r v o i r  

a d a p t e d   to   c o n t a i n   an  a l c o h o l - w a t e r   m i x t u r e ,   f u e l - w a t e r  

v a p o r i z i n g   means   h a v i n g   a  f u e l - w a t e r   i n l e t   f rom  t h e  

r e s e r v o i r   and  a  v a p o r   f u e l - w a t e r   o u t l e t   c o n n e c t e d   t o  

t h e   c a r b u r e t o r ,   t h e   v a p o r i z i n g   means   o p e r a t i v e l y  

c o n n e c t e d   to   t h e   e n g i n e   c o o l a n t   s y s t e m   w h e r e b y   w a s t e  

h e a t   e n e r g y   i n   t h e   c o o l a n t   s y s t e m   v a p o r i z e s   t h e   f u e l -  

w a t e r ,   and  m e a n s   o p e r a t i v e l y   i n t e r c o n n e c t e d   to   t h e  

b u r n e d   f u e l   e x h a u s t   o u t l e t   f o r   p r e h e a t i n g   t h e   c o m b u s t i o n  

a i r   s u p p l i e d   to   t h e   e n g i n e   c a r b u r e t o r   w h e r e b y   t h e   e x h a u s t  

and   c o o l a n t   s y s t e m   w a s t e   h e a t   e n e r g y   i s   r e c y c l e d   t o  

s u b s t a n t i a l l y   i n c r e a s e   t h e   l a t e n t   h e a t   e n e r g y   of  t h e  

a l c o h o l - w a t e r   m i x t u r e   a d m i t t e d   to   t h e   e n g i n e   c y l i n d e r s  

t h e r e b y   i m p r o v i n g   t h e   e f f i c i e n c y   of   t h e   i n t e r n a l  

c o m b u s t i o n   s t e a m   e n g i n e .  

2.  The  f u e l - w a t e r   s y s t e m   of   c l a i m   1 ,  

c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   t h e   v a p o r i z i n g   means   c o m p r i s e s  

a  f i r s t   f u e l - w a t e r   p r e h e a t   zone   and  a  s e c o n d   f i n a l  

f u e l - w a t e r   v a p o r i z i n g   zone   a b o v e   t h e   f i r s t   p r e h e a t  

z o n e ,   m e a n s   f o r   m a i n t a i n i n g   t h e   l i q u i d   f u e l - w a t e r  

s u b s t a n t i a l l y   a t   t h e   u p p e r   l i m i t   of   t h e   f i n a l   f u e l - w a t e r  

v a p o r i z i n g   z o n e   w h e r e b y   t h e   w a s t e   e n g i n e   h e a t   t r a n s -  

f e r r e d   f r o m   t h e   c o o l a n t   s y s t e m   to  t h e   v a p o r i z i n g   m e a n s  

p r e h e a t s   t h e   f u e l - w a t e r   in   t h e   f i r s t   zone   to   a  

t e m p e r a t u r e   l e s s   t h a n   t h e   v a p o r i z a t i o n   t e m p e r a t u r e   o f  

a l c o h o l   and  h e a t s   t h e   f u e l - w a t e r   in   t h e   s e c o n d   zone   to   a t  

l e a s t   t h e   t e m p e r a t u r e   of   w a t e r   v a p o r i z a t i o n   w h e r e b y  

p r o p e r   f u e l - w a t e r   v a p o r i z a t i o n   o c c u r s   w i t h   m i n i m a l  

f r a c t i o n a l   v a p o r i z a t i o n .  



3.  The  f u e l - w a t e r   s y s t e m   of   c l a i m   2 ,  

c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   t h e   f i r s t   and  s e c o n d   z o n e s   of   t h e  

v a p o r i z i n g   m e a n s   c o m p r i s e ,   r e s p e c t i v e l y ,   f i r s t   a n d  

s e c o n d   h e a t   e x c h a n g e r   m e a n s ,   t h e   f i r s t   and  s e c o n d   h e a t  

e x c h a n g e r   m e a n s   o p e r a t i v e l y   i n t e r c o n n e c t e d   w h e r e b y  

e n g i n e   c o o l a n t   f rom  t h e   c o o l a n t   s y s t e m   i s   p a s s e d ,   i n  

t u r n ,   t h r o u g h   t h e   s e c o n d   or  v a p o r i z i n g   zone   h e a t  

e x c h a n g e r   m e a n s ,   t h e n ,   t h r o u g h   t h e   f i r s t   or   p r e h e a t  

zone   h e a t   e x c h a n g e r   means   w h e r e b y   e n g i n e   c o o l a n t   h a v i n g  

t h e   g r e a t e s t   h e a t   e n e r g y   i s   a v a i l a b l e   to   v a p o r i z e   f u e l -  

w a t e r   in   t h e   u p p e r   v a p o r i z i n g   z o n e .  

4.  The  f u e l - w a t e r   s y s t e m   of  c l a i m   3 ,  

c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   t h e   v e r t i c a l   d i m e n s i o n   of   t h e  

v a p o r i z i n g   zone   s e c o n d   h e a t   e x c h a n g e r   means   i s   s u b s t a n -  

t i a l l y   l e s s   t h a n   t h e   v e r t i c a l   d i m e n s i o n   of  t h e   p r e h e a t  

zone   f i r s t   h e a t   e x c h a n g e r   means   w h e r e b y   f i n a l   f u e l - w a t e r  

v a p o r i z a t i o n   o c c u r s   s u b s t a n t i a l l y   a d j a c e n t   t h e   u p p e r  

f u e l - w a t e r   s u r f a c e   w i t h i n   t h e   v a p o r i z i n g   m e a n s .  

5.  The  f u e l - w a t e r   s y s t e m   of  c l a i m   1 ,  

c h a r a c t e r i z e d   by  o x y g e n   d e t e c t o r   means   in   t h e   b u r n e d   f u e l  

e x h a u s t   o u t l e t ;   c o n t r o l l a b l e   m i x t u r e   m e a n s   a d a p t e d  

to   m e t e r   t h e   r e l a t i v e   p r o p o r t i o n   o f  a i r   and  f u e l - w a t e r  

v a p o r   a d m i t t e d   to   t h e   c y l i n d e r s ;   c o n t r o l   means   o p e r a t i v e l y  

c o n n e c t e d   to   t h e   o x y g e n   d e t e c t o r   m e a n s   and  t o   t h e  

m i x t u r e   m e a n s   w h e r e b y   s a i d   r e l a t i v e   p r o p o r t i o n   i s  

a u t o m a t i c a l l y   a d j u s t e d   to   m a i n t a i n   t h e   b u r n e d   f u e l  

o u t l e t   o x y g e n   c o n t e n t   a t   a  p r e d e t e r m i n e d   l e v e l .  

6.  The  f u e l - w a t e r  s y s t e m   of  c l a i m   1 ,  

c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   t h e   m e a n s   f o r   p r e h e a t i n g   t h e  

c o m b u s t i o n   a i r   s u p p l i e d   to   t h e   e n g i n e   c a r b u r e t o r  

i n c l u d e s   an  e x h a u s t   gas   h e a t   e x c h a n g e r   o p e r a t i v e l y  

c o m m u n i c a t i n g   w i t h   t h e   e x h a u s t   s y s t e m   c o m p r i s i n g   a  

c h a m b e r   h a v i n g :  

( i)   a  p a r t i t i o n   t h e r e i n   to  d i v i d e   t h e  

c h a m b e r   i n t o   a  f i r s t   c o m p a r t m e n t   and  a  s e c o n d   c o m p a r t m e n t ;  

( i i )   an  e x h a u s t   gas   c o n d u i t   p a s s i n g   t h r o u g h  



s a i d   c h a m b e r   a l o n g   s a i d   p a r t i t i o n   h a v i n g   a t   l e a s t   o n e  

i n l e t   i n   s a i d   f i r s t   c o m p a r t m e n t   and  a t   l e a s t   one  o u t l e t  

i n   s a i d   s e c o n d   c o m p a r t m e n t ;   a n d  

( i i i )   a  c o m b u s t i o n   a i r   i n l e t   in   s a i d   s e c o n d  

c o m p a r t m e n t   and  a  c o m b u s t i o n   a i r   o u t l e t   in   s a i d   f i r s t  

c o m p a r t m e n t   w h e r e b y   d u r i n g   o p e r a t i o n   of   t h e   e n g i n e   t h e  

w a s t e   h e a t   f rom  t h e   e x h a u s t   s y s t e m   i s   d i r e c t e d   t h r o u g h  

t h e   c o n d u i t   f r o m   t h e   f i r s t   c o m p a r t m e n t   to  t h e   s e c o n d  

c o m p a r t m e n t   o f   t h e   c h a m b e r   to   h e a t   t h e   c o m b u s t i o n   a i r  

t h a t   f l o w s   i n   t h e   o p p o s i t e   d i r e c t i o n   t h r o u g h   t h e   c h a m b e r  

f r o m   t h e   s e c o n d   c o m p a r t m e n t   to   t h e   f i r s t   c o m p a r t m e n t  

b e f o r e   p a s s a g e   to   s a i d   a i r   i n t a k e   s y s t e m .  

7.  The  f u e l - w a t e r   s y s t e m   of   c l a i m   6 ,  

c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   s a i d   f i r s t   h e a t   e x c h a n g e r   c o m p r i s e s  

a  f i r s t   c o n t a i n e r   in   c o m m u n i c a t i o n   w i t h   s a i d   f u e l - w a t e r  

r e s e r v o i r   and  a i r   i n t a k e   s y s t e m ,   t h e   f i r s t   c o n t a i n e r  

h a v i n g   an  i n l e t   and  an  o u t l e t   in   c o m m u n i c a t i o n   w i t h   s a i d  

e n g i n e   c o o l i n g   s y s t e m ,   and  a  s e c o n d   c o n t a i n e r   t h e r e i n  

t h a t   s e a l i n g l y   e n g a g e s   t h e   i n l e t   and  o u t l e t   to   p e r m i t  

t h e   f l o w   o f   e n g i n e   c o o l a n t   t h e r e   t h r o u g h   w h e r e b y   s a i d  

f u e l - w a t e r   f l o w s   i n t o   s a i d   f i r s t   c o n t a i n e r   and  i s  

v a p o r i z e d   by  t h e   h e a t   f r o m   t h e   e n g i n e   c o o l a n t .  

8.  The  f u e l - w a t e r   s y s t e m   of   c l a i m   7 ,  

c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   s a i d   f i r s t   h e a t   e x c h a n g e r  

f u r t h e r   i n c l u d e s :  

(a)  an  e l e c t r i c   h e a t i n g   e l e m e n t   d i s p o s e d   i n  

s a i d   f i r s t   c o n t a i n e r   i m m e r s e d   i n   s a i d   f u e l - w a t e r ;   a n d  

(b)  t h e r m o s t a t i c   c o n t r o l   m e a n s   f o r   o p e r a t i n g  

s a i d   h e a t i n g   e l e m e n t   when  t h e   f u e l - w a t e r   t e m p e r a t u r e  

in   s a i d   f i r s t   c o n t a i n e r   i s   b e l o w   a  p r e s e t   v a l u e .  

9.  The  f u e l - w a t e r   s y s t e m   of   c l a i m   7 ,  

c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   s a i d   f i r s t   c o n t a i n e r   i n c l u d e s   v a l v e  

m e n a s   f o r   p e r m i t t i n g   f u e l - w a t e r   f l o w   f rom  t h e   f u e l - w a t e r  

r e s e r v o i r   to   t h e   f i r s t   c o n t a i n e r   when  t h e   f u e l - w a t e r  

l e v e l   in   t h e   l a t t e r   i s   b e l o w   a  s p e c i f i e d   l e v e l .  



10.  The  f u e l - w a t e r   s y s t e m   of  c l a i m   7 ,  

c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   s a i d   f i r s t   c o n t a i n e r   i n c l u d e s   a  

r e l i e f   v a l v e   f o r   r e l e a s i n g   p r e s s u r e   f rom  w i t h i n   t h e  

f i r s t   c o n t a i n e r   when  t h e   i n t e r n a l   p r e s s u r e   e x c e e d s   a  

p r e s e t   l e v e l .  
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